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บทคัดยอ 
 บทความนี้มีจุดประสงคเพื่อทําศึกษาถึงความสามารถรับภาระกดแบบสถิตสูงสุดในแนวแกนของทอกระดาษผนัง
บาง โดยทําการศึกษาจากการทดลองการกดดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 ที่อัตรากดคงที่ 2 
มิลลิเมตรตอนาที และการคํานวณทางทฤษฎีแลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ช้ินงานทดสอบถูกสรางดวยกระดาษคราฟท
สําหรับทําผิวกระดาษกลอง โดยมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรรัศมี 3 คาไดแก 25 35 และ 50 มิลลิเมตร ความสูงของทอผนังบาง 3 
คาคือ 100 200 และ 300 มิลลิเมตร ความหนาของกระดาษ 3 ชนิดคือ 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งมีคาเทากับ 0.157, 0.236 
และ 0.298 มิลลิเมตร และการรับภาระกดในทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่อง พบวาคาภาระกดสูงสุดจากการทําการ
ทดลองและการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมสอดคลองกัน และความหนาทอผนังบางมีผลตอการรับภาระกดสูงสุดมากที่สุด 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the study on the maximum static axial compressive load of thin-wall paper 
tube.  The experiment, which used universal materials testing machine: Instron series 5566, with a 
constant compression rate 2 mm/min, and theory calculation will be studies and then the results were 
compared.  The specimens were created from Kraft-Paper.  There were 3 values of radii, which are 25, 
35 and 50 millimeters, and height that are 100, 200 and 300 millimeters.  The specimens were divided 
to 3 types: 125, 185 and 230 gram.  The thicknesses of each type were 0.157, 0.236 and 0.298 mm, 
respectively.  And compressive load were applied in machine and cross machine direction of paper.  
The results showed that the maximum compressive load of experiment and theory calculation were 
consistent trend.  And thickness had the most influenced on the maximum compressive load. 
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ป.ปนทนา และ ธ.ฟองสมุทร 

1.  บทนํา 
 กระดาษเปนแผนวัสดุที่ไดจากการนําวัสดุหลายชนิด
มาผสมเขากันดีแลวนําไปทําเปนแผน ซึ่งวัสดุที่ใชผสม
เหลานี้ไดแก เสนใยสั้น เสนใยยาว และสารเคมี วัสดุที่ใช
ผสมเหลานี้สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปน
องคประกอบหลักของกระดาษ ไดแก สวนที่เปนเสนใย 
(Fibrous material) ซึ่งเปนโครงสรางของแผนกระดาษ 
และสวนที่ไมใชเสนใย ซึ่งเปนสารเติมแตงใชในการผสม
เพื่ อ ป รั บ ป รุ ง คุ ณสมบั ติ ข อ ง ก ร ะ ด าษ ให ไ ด ต า ม
วัตถุประสงคการใชงาน 
 กระดาษเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา ตนทุนต่ํา สามารถ
นําไปประยุกตใชไดหลากหลายรูปแบบ อีกทั้งยังมีผิวที่
สวยงามจากการพิมพลวดลายลงบนกระดาษและสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดโดยการแยกเยื่อกระดาษแลวนํามาขึ้น
รูปใหม  เมื่อนํามารวมกับโครงสรางทอผนังบางซึ่งมี
คุณสมบัติเดนคือ มีน้ําหนักเบาและมีอัตราการดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกตอน้ําหนักสูง จึงเปนอีกแนวคิด
หนึ่งที่นําลักษณะเดนของทั้งสองมารวมกันเปน วัสดุ
ทางเลือกที่นํามาใชเปนโครงสรางรับภาระแรงหรือใช
ปองกันความเสียหายจากแรงภายนอก เชน บรรจุภัณฑ
รูปทรงตางๆ ผนังกระดาษอัด หรือเฟอรนิเจอรที่ทําจาก
กระดาษ เปนตน ซึ่งในการออกแบบสิ่งเหลานี้จําเปนตอง
ทราบถึงความสามารถในการรับภาระสูงสุด เพ่ือใชในการ
ออกแบบปองกันไมใหเกิดความเสียหายกับโครงสราง 
ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาถึงความสามารถในการรับภาระ
สูงสุดของทอกระดาษผนังบาง โดยในบทความนี้จะศึกษา
ถึงความสามารถในการรับภาระสูงสุดภายใตการรับภาระ
กดในแนวแกนแบบสถิตของทอกระดาษผนังบาง 
 

2.  หลักการและทฤษฎ ี
2.1 คุณสมบัติทางกลของกระดาษ 
 พฤติกรรมทางกลของกระดาษนั้นมีหลากหลาย
ลักษณะ ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะมีพฤติกรรมแบบ Highly 

anisotropic linear elastic เมื่อรับภาระโหลดปานกลาง 
(Moderate mechanical loading) และจะแสดง

พฤติกรรมแบบ Non-linear plastic ภายใตภาระที่สูง 
(High loading) อีกทั้งความชื้นและอุณหภูมิยังมีผลตอ
พฤติกรรมเชิงกลของกระดาษสูงอีกดวย 
 ในกระบวนการผลิตกระดาษ เสนใยจะถูกนํามาผสม
กับน้ําและสารแตงเติมตางๆ แลวฉีดพนออกมาลงบนตา
ขาย จากนั้นจะถูกนําไปดึงน้ําออก กดอัด และทําใหแหง 
ซึ่งในกระบวนการฉีดพนเสนใยออกมามีผลทําใหการเรียง
ตั วของ เส น ใ ยอยู ใ นแนวขนาน เครื่ อ ง  (Machine 

direction, MD) มากกวาแนวขวางเครื่อง (Cross 

machine direction, CD) และเรียกภาคตัดขวางของ
กระดาษวาทิศทางผานความหนา (Thickness direction, 

ZD) ดังแสดงในรูปที่  1 โดยทั่ วไปแลวกระดาษถูก
พิ จ า รณ า เ ป น วั ส ดุ อ อ โ ท ร ท ร อป ก  (Orthotropic 

Material) คือมีคุณสมบัติที่แตกตางกันบนระนาบเดียวกัน 
ซึ่งตามปรกติแลวคาความเคนครากหรือความเคนเสียหาย
ในแนวขนานเครื่องจะมีคามากกวาแนวขวางเครื่องอยู
ประมาณ 2-4 เทา ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 
รูปท่ี 1 ทิศทางแกนหลักของกระดาษ 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟคุณสมบัติตามแกนหลักของกระดาษแข็ง 

2 
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 โดยทั่วไปแลวกระดาษจะสามารถรับภาระการดึงได
ดีกวาการกดเปนผลทําใหคาความเคนเสียหายนั้นแตกตาง
กันคอนขางมากดังแสดงในรูปที่ 3 แตในกรณีที่รับภาระที่
ไมมากนักจะพบวาความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดในกรณีรับภาระการกดและการดึงยังคงมี
ลักษณะใกลเคียงกันและสามารถนํามาใชแทนกันได [1] 

 
รูปท่ี 3 ความแตกตางของความเคนในกรณี             

รับภาระการดึงและการกด 
 

2.2 หลักการวิเคราะหคาความเคนโกงงอ (Buckling 
Stress) 
 คาความเคนโกงงอเปนคาความเคนสูงสุดที่โครงสราง
หนึ่งจะรับไดกอนจะเกิดการพังทลายของโครงสรางนั้น 
ซึ่งสําหรับโครงสรางรูปแบบทอผนังบางรูปทรงกระบอกที่
รับภาระกดในแนวแกนเพียงอยางเดียวนั้นสามารถ
คํานวณหาคาความเคนโกงงอไดตามสมการที่ 1 

( ) R
tE

cr 213 ν
σ

−
=                          (1) 

โดยที่ crσ  คือ ความเคนโกงงอ 
 E  คือ  มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
 ν  คือ อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s 

ratio) 
  คือ ความหนาของทอผนังบาง t
 R  คือ รัศมีของทอผนังบาง 
 สําหรับกระดาษที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุออโทรทรอปก 
ซึ่งมีคามอดูลัสของยังขึ้นกับทิศทางของกระดาษ จึงไม
สามารถใชสมการที่  1 ได โดยตรง  ดั งนั้นจึ งใช วิธี 

Geometric Mean Isotropic Material มาชวยในการ
คํานวณหาคาความเคนโกงงอ  โดยมีสมการสําเร็จดัง
สมการที่ 2 [2] 
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  คือ ความเคนเฉือน 12G

โดยที่เลข 1 และ 2 สําหรับคา E  และ ν  หมายถึงคาใน
ทิศทางตามความสูงและตามแนวรัศมีของทอผนังบาง 
 จากคาความเคนโกงงอที่ไดสามารถนํามาคํานวณหา
ภาระกดสูงสุดในแนวแกนไดตามสมการที่ 3 

crcr RtP σπ2=                                 (3) 
โดยที่   คือ ภาระกดสูงสุดในแนวแกน crP
 

3.  ลักษณะของปญหา 
 ในการวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับทอผนังบางที่รับภาระ   
กดในแนวแกน โดยกําหนดมิติของทอผนังบางใหมีรัศมี
ของทอผนังบาง (R) จํานวน 3 คา โดยรัศมีแตละคาจะแปร
ผันความสูงของทอผนังบาง (h) อีก 3 คา และความหนา
ของทอ (t) อีก 3 คา โดยสรางชิ้นงานทดสอบ 2 แบบคือ 
ใหทิศทางของภาระกดขนานกับคุณสมบัติของวัสดุใน
แนวขนานและขวางเครื่องดังรูปที่ 4 

 

3 



 

����������	
����ก��������� 

�������������������� 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

ป.ปนทนา และ ธ.ฟองสมุทร 

       
(1) ทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง       (2) ทิศทากกดตามแนวขวางเครื่อง 

 

รูปท่ี 4 ทอผนังบางรับภาระกดในแนวแกน 

 
4.  วิธีการวิจัย 
4.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 เตรียมช้ินงานทดสอบภายใตภาวะอุณหภูมิ 23 ± 1 °C 
และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 2 แลวทดสอบชิ้นงาน
ทดสอบหลังจากเก็บช้ินงานทดสอบไวที่ภาวะเดียวกัน  
เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM 

D685-93 [3] 
 สรางชิ้นงานทดสอบดวยกระดาษคราฟทสําหรับทําผิว
กระดาษกลอง 3 ชนิด คือ 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งมี
ความหนาเทากับ 0.157, 0.236 และ 0.298 มิลลิเมตร โดย
สรางทอทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากับ 25, 35 และ 50 
มิลลิเมตร ความสูง 100, 200 และ 300 มิลลิเมตร และสราง
แบบทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่อง  จะได
รูปแบบชิ้นงานทดสอบจํานวน 54 รูปแบบ โดยแตละแบบ
ทําการทดลองซ้ําแบบละ 5 ครั้ง รวมจะตองทดลองชิ้นงาน
ทดสอบจํานวน 270 ครั้ง 
4.2 การทดสอบชิ้นงาน 
 ทําการกดชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิ
เวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 (The universal 

materials testing machine: Instron series 5566) 
ดวยอัตราการกดในแนวแกนเทากับ 2 มิลลิเมตรตอนาทีดัง
รูปที่ 5 ในภาวะเดียวกันกับการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 
 

รูปท่ี 5 เครื่องทดสอบยูนิเวอรเซล ยี่หออินสตรอน          
รุน 5566 ระหวางทดสอบกด 

 

5. ผลและการวิเคราะห 
5.1 ผลจากการทดลองจริง 
 หลั ง จ ากทํ า ก า รทดสอบตามหั วข อ  4.2 ได ผ ล             
การทดลองตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 1 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

ขนาดชิ้นงาน 
(รัศมี – ความสูง) 

ชนิด  
125 แกรม 

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

25-100 55.82 152.35 313.38 
25-200 58.55 149.37 325.45 
25-300 52.48 155.77 320.55 
35-100 54.78 156.61 332.42 
35-200 56.03 162.21 323.57 
35-300 57.86 159.63 301.36 
50-100 52.97 160.71 311.73 
50-200 52.86 152.74 309.85 
50-300 53.05 154.27 324.63 

 
 
 
 
 
 
 

4 
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ตารางที่ 2 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

ขนาดชิ้นงาน 
(รัศมี – ความสูง) 

ชนิด  
125 แกรม

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

25-100 55.40 149.58 290.63 
25-200 56.86 158.63 314.96 
25-300 52.80 157.36 304.95 
35-100 57.74 170.51 335.75 
35-200 57.59 165.12 300.46 
35-300 57.17 155.76 330.48 
50-100 54.64 145.17 309.91 
50-200 58.74 163.94 298.53 
50-300 51.81 146.25 319.79 

 

 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
ตามตารางที่ 1 เมื่อนํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
รัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับกระดาษชนิด 125 แกรม จะ
ไดกราฟดังรูปที่ 6 (ก) พบวาที่ความสูง (h) เทากับ 100 
และ 200 มิลลิเมตร เมื่อรัศมีของทอ (R) เพิ่มขึ้น ภาระกด
สูงสุดจะมีคาที่ลดลง แตสําหรับที่ความสูง (h) เทากับ 300 
มิลลิเมตรพบวาภาระกดสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 35 มิลลิเมตร และมีคาลดลงที่รัศมีเทากับ 50 
มิลลิเมตร โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางของคาสูงสุดและ
คาต่ําสุดเทากับ 5.1, 9.7 และ 9.3 เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) 
เทากับ 100, 200 และ 300 ตามลําดับ รูปที่ 6 (ข) แสดง
ความสัมพันธระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับ
กระดาษชนิด 185 แกรม ซึ่งพบวาที่ความสูง (h) เทากับ 
100 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดของทอกระดาษมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อรัศมี (R) เพิ่มขึ้น แตจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 35 มิลลิเมตร และลดลงที่รัศมี (R) เทากับ 50 
มิลลิเมตร สําหรับความสูง (h) เทากับ 200 และ 300 
มิลลิเมตร และเมื่อนํามาคํานวณเปอรเซ็นตความแตกตาง
ของคาสูงสุดและคาตํ่าสุดจะไดเทากับ 5.2, 7.9 และ 3.4 
เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) เทากับ 100, 200 และ 300 
ตามลําดับ และจากรูปที่ 6 (ค) แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับกระดาษชนิด 230 
แกรม พบวาที่ความสูง (h) เทากับ 100 มิลลิเมตร ภาระกด
สูงสุดของทอกระดาษมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) เทากับ 

35 มิลลิเมตร และลดลงที่รัศมี (R) เทากับ 50 มิลลิเมตร แต
ที่ความสูง (h) เทากับ 200 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดมี
ลักษณะแนวโนมที่ลดลงเมื่อรัศมี (R) เพิ่มขึ้น และที่ความ
สูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดจะมีคาที่ลดลง
เมื่อรัศมี (R) เทากับ 35 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 50 มิลลิเมตร เมื่อนํามาคํานวณเปอรเซ็นตความ
แตกตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดจะไดเทากับ 6.2, 4.8 
และ 7.2 เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) เทากับ 100, 200 และ 
300 ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาวไดวารัศมีทอผนังบาง (R) มี
ผลที่ ไมแนนอนตอภาระกดสูงสุด  แตผลที่ ไดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ในชวงแคบๆ ที่ไมมากนัก 
 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
ตามตารางที่ 1 เมื่อนํามาพิจารณาความสัมพันธของความ
สูง (h) กับภาระกดสูงสุดดังรูปที่ 7 พบวากราฟ
ความสัมพันธมีลักษณะหลากหลายรูปแบบคือ  มีทั้ ง
ลักษณะที่เพิ่มขึ้นเมื่อความสูง (h) เพิ่มขึ้น ลดลงเมื่อความ
สูง  (h) เพิ่มขึ้น  เพิ่มขึ้น เมื่อความสูง  (h) เท ากับ  200 
มิลลิเมตรแลวลดลงเมื่อความสูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร 
และ มีคาลดลงเมื่อความสูง (h) เทากับ 200 มิลลิเมตรแลว
เพิ่มขึ้นเมื่อความสูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร ซึ่งคลายกับ
ผลของรัศมีทอผนังบาง (R) และเมื่อคํานวณเปอรเซ็นต
ความแตกตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดที่รัศมีเทากับ 25, 
35 และ 50 มิลลิเมตร สําหรับกระดาษชนิด 125 แกรม 
เทากับ 10.4, 5.3 และ 0.4 เปอรเซ็นต สําหรับกระดาษชนิด 
185 แกรมเทากับ 4.1, 3.4 และ 5.0 เปอรเซ็นต และสําหรับ
กระดาษชนิด 230 แกรมเทากับ 3.7, 9.3 และ 4.6 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จึงกลาวไดวาความสูงของทอผนัง
บาง (h) มีผลที่ไมแนนอนตอภาระกดสูงสุด และผลที่ไดมี
การเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ ที่ไมมากนักคลายกับผลจาก
การเปลี่ยนแปลงรัศมี (R) 
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(ก) กระดาษชนิด 125 แกรม 

 
(ข) กระดาษชนิด 185 แกรม 

 
(ค) กระดาษชนิด 230 แกรม 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุด
ในทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 

 

 
(ก) กระดาษชนิด 125 แกรม 

 

 
(ข) กระดาษชนิด 185 แกรม 

 

 
(ค) กระดาษชนิด 230 แกรม 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวางความสูงกับภาระกด
สูงสุดในทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 

 
 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานและขวาง
เครื่องตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 เมื่อนํามาวาดกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรัศมีตอความสูงกับภาระ
กดสูงสุดดังรูปที่ 8 พบวากราฟมีลักษณะคลายเสนตรง
ขนานไปกับแกนนอน เมื่อหาคาเฉลี่ยของเสนกราฟสําหรับ
ทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง (MD) จะไดเทากับ 54.93, 
155.96 และ 318.10 นิวตัน สําหรับกระดาษชนิด 125, 185 
และ 230 แกรมตามลําดับ และสําหรับทิศกดตานแนวขวาง
เครื่อง (CD) จะไดเทากับ 55.86, 156.92 และ 311.72       
นิวตัน  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลระหวางทิศทางกดตาม
แนวขนานและขวางเครื่องพบวาภาระกดสูงสุดที่ออกมา
นั้นมีคาที่ใกลเคียงกันมากสําหรับกระดาษชนิดเดียวกัน 
และเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตผลตางของภาระกดสูงสุด
จะไดเทากับ 1.69, 0.62 และ 2.01 เปอรเซ็นต สําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรมตามลําดับ ซึ่งกลาว

6 



 

����������	
����ก��������� 

�������������������� 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

☺☯   

ไดวาทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่องนั้นไมมีผล
ตอภาระกดสูงสุดของทอกระดาษผนังบาง 
 

 
รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนรัศมีตอความ

สูงกับภาระกดสูงสุด 
 

 เมื่อพิจารณาชนิดน้ําหนักกระดาษพบวา เมื่อนํ้าหนัก
ของกระดาษเพิ่มขึ้นจะทําใหจะทําใหภาระกดสูงสุดมีคา
เพิ่มขึ้น โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 55.40, 156.44 และ 314.91 
นิวตัน ที่กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรม และหาก
นํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวางชนิดกระดาษกับ
อัตราสวนภาระกดสูงสุดตอชนิดน้ําหนักกระดาษดังรูปที่ 9 
พบวาความสามารถในการรับภาระกดสูงสุดตอชนิด
น้ําหนักกระดาษจะสูงขึ้นเมื่อน้ําหนักกระดาษมีคามากขึ้น 
อยางไรก็ตามชนิดน้ําหนักกระดาษที่มากขึ้นจะมีผลทําให
ความหนาของกระดาษมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 

 
รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธระหวางชนิดกระดาษกับ
อัตราสวนภาระกดสูงสุดตอชนิดน้ําหนักกระดาษ 

5.2 ผลจากการคํานวณทางทฤษฎี 
 ในการคํานวณทางทฤษฎีจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
เชิงกลของกระดาษคราฟทที่ใชในการทดลอง ซึ่งหาไดจาก
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM (2002)  D828-97 [4] ซึ่งไดคาดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ชนิดกระดาษ 

(แกรม) 
MDE  

(GPa) 
CDE  

(GPa) 
12G  

(GPa) 12ν  

125 3.66 1.60 1.18 0.15 
185 4.38 1.70 1.15 0.15 
230 5.17 1.84 1.33 0.15 

 
 เมื่อคํานวณตามสมการที่ 2 และสมการที่ 3 จะไดผล
ตามตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 4 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
จากการคํานวณทางทฤษฎี 

ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 
ขนาดชิ้นงาน 

(รัศมี – ความสูง) 
ชนิด  

125 แกรม 
ชนิด  

185 แกรม 
ชนิด  

230 แกรม 
25-100 216.90 528.82 966.98 
25-200 216.90  528.82 966.98 
25-300 216.90  528.82 966.98 
35-100 216.90  528.82 966.98 
35-200 216.90  528.82 966.98 
35-300 216.90  528.82 966.98 
50-100 216.90  528.82 966.98 
50-200 216.90  528.82 966.98 
50-300 216.90  528.82 966.98 

 
 
 
 
 
 
 
 

7 



 

����������	
����ก��������� 

�������������������� 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

ป.ปนทนา และ ธ.ฟองสมุทร 

ตารางที่ 5 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขวางเครื่อง
จากการคํานวณทางทฤษฎี 

ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 
ขนาดชิ้นงาน 

(รัศมี – ความสูง) 
ชนิด  

125 แกรม 
ชนิด  

185 แกรม 
ชนิด  

230 แกรม 
25-100 216.90 528.82 966.98 
25-200 216.90 528.82 966.98 
25-300 216.90 528.82 966.98 
35-100 216.90 528.82 966.98 
35-200 216.90 528.82 966.98 
35-300 216.90 528.82 966.98 
50-100 216.90 528.82 966.98 
50-200 216.90 528.82 966.98 
50-300 216.90 528.82 966.98 

 
 จากภาระกดสูงสุดจากการคํานวณทางทฤษฎีตาม
ตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 พบวาเมื่อทอกระดาษมีการ
เปลี่ยนแปลงรัศมี (R) ความสูง (h) หรือ ทิศทางกดของทอ
กระดาษ คาภาระกดสูงสุดที่ไดมีคาที่ไมเปลี่ยนแปลง โดย
มีคาเทากับ 216.90, 528.82 และ 966.98 นิวตัน สําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
สมการที่ใชในการคํานวณโดยนําคาความเคนโกงงอใน
สมการที่ 2 มาแทนคาลงในสมการที่ 3 พบวา คาภาระกด
สูงสุดจะแปรผันกับคามอดูลัสของยังและความหนาของ
ทอผนังบางยกกําลังสอง และแปรผกผันกับคาอัตราสวน
ของปวซอง โดยที่ไมขึ้นกับคาของรัศมีและความสูง ดังนั้น
จึงสรุปไดวาภาระกดสูงสุดของทอกระดาษผนังบางไม
ขึ้นกับรัศมีและความสูง อีกทั้งทิศทางกดตามแนวขนาน
และขวางเครื่องยังไมสงผลกับภาระกดสูงสุดอีกดวย 
 

6.  การเปรียบเทียบผล 
 เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมผลของตัวแปรที่สงผลตอภาระ
กดสูงสุดพบวา ผลจาการทดลองและจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีมีแนวโนมคลายกันคือ มีแนวโนมของภาระกด
สูงสุดที่ เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนความหนาหรือชนิด
น้ําหนักกระดาษที่เพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 10 (ก) และมี
แนวโนมคาภาระกดสูงสุดที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการ

เปลี่ยนรัศมี ความสูง และทิศทางการรับภาระกดตาม
แนวขนานหรือขวางเครื่องดังรูปที่ 10 (ข) 
 

 
(ก) แนวโนมของผลการเปลี่ยนแปลงชนิดน้ําหนักกระดาษ 

 
(ข) แนวโนมของผลการเปลี่ยนแปลงรัศม ีความสูง 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมภาระกดสูงสุด 
 
 จากผลที่ไดจากการทดลองและผลจาการคํานวณทาง
ทฤษฎีพบวา ภาระกดสูงสุดเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและ
จากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาที่แตกตางกันอยางมากดัง
แสดงตามตารางที่ 6 โดยผลที่ไดจากการทดลองจะมีคาที่
นอยกวาผลจากการคํานวณทางทฤษฎี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กันจะไดวาผลจากการทดลองมีคาเพียง 25.54, 29.58 และ 
32.57 เปอรเซ็นตของผลการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรมตามลําดับ ซึ่ง
ความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลองกับการคํานวณอัน
เนื่องมาจากความไมสมบูรณของทอผนังบาง (Imperfect 

Cylinder Shell) ซึ่งจะเกิดขึ้นกับทอผนังบางโดยทั่วไป 
โดยภาระการกดสูงสุดจากการทดลองมีคาเพียง 30 ถึง 50 
เปอรเซ็นตของการคํานวณทางทฤษฎี [5] ซึ่งขึ้นกับวัสดุ 
ในการทําทอผนังบาง 
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ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบภาระสูงสุดเฉลี่ย 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

วิธีการ ชนิด  
125 แกรม

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

การทดลอง 55.40 156.44 314.91 
การคํานวณ 216.90 528.82 966.98 

 

7.  สรุปผล 
 จากการศึกษาความสามารถรับภาระสูงสุดของทอ
กระดาษผนังบางภายใตภาระกดในแนวแกนสรุปไดวา 

ภาระกดสูงสุดนั้นไมขึ้นกับตัวแปรรัศมี ความสูง และ
ทิศทางกดตามแนวขนานหรือขวางเครื่อง แตจะขึ้นอยูกับ
ชนิดน้ําหนักของกระดาษที่ใช โดยจะมีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ชนิดน้ําหนักของกระดาษมีคามากขึ้น และผลที่ไดจากการ
ทดลองนั้นมีคาที่นอยกวาผลจากการคํานวณในทางทฤษฎี
เปนอยางมาก ซึ่งเปนสวนสําคัญในการนําไปพัฒนาการ
ออกแบบทอกระดาษผนังบางเพื่อนํามาใชงานจริงโดยที่
โครงสรางไมเกิดความเสียหาย 
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